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ALAPJÁN  
 
Absztrakt : Jelen kutatás hiperspektrális felvételek felhasználásával a városi térszínek spektrális 
karakterisztikájának vizsgálatára fókuszál. Ezen tulajdonságok ismerete nélkülözhetetlen a város anyag- és 
energiaszállítási folyamatainak megértéséhez. 2009 és 2010-ben készített AISA Dual hiperspektrális 
felvételekbıl reflektancia spektrumkönyvtárat készítettünk, ami  késıbbi osztályozások fontos alapadatát adta. 
A klasszifikációt hierarchikus osztálystruktúrát felhasználva végeztük el, melynek tanítóterületeit a földrajzi és a 
spektrális térben jelöltük ki. A tanítók szeparabilitását statisztikai módszerekkel elemezve megállapítottuk, hogy 
azok nem minden esetben eredményeznek megfelelı osztályozási pontosságot. A legjellemzıbb városi 
felszínborításokat jól reprezentáló, 19 ha-os területen elvégzett osztályozások eredményei alapján 
megállapítható, hogy a multispektrális felvételeknél agyobb spektrális információtartalommal növelhetı az 
automatikus objektum felismerés sikeressége. Mindemell tt elmondható, hogy a városi felszínek spektrális 
vizsgálata még sok lehetıséget és kihívást tartogat a kutatók számára. 
 
BEVEZETÉS 
2010-ben a Világbank felmérései alapján az Európai Unióban 73%, hazánkban pedig 
68% volt városlakó (WORLD BANK 2010). Ezzel párhuzamosan a városi beépítettség a 
CORINE Land Cover adatbázis (2000) szerint 14 európai ország átlagában csak 4,8%, 
Magyarországon pedig 5,6% volt. Az arányokból is jól látható, hogy a nagyszámú népesség 
egy viszonylag kis területen, azt intenzíven használva él. 
A városi felszínek spektrális és geometriai tulajdonságai a környezet anyag- és 
energiaháztartását befolyásoló fontos tényezık. Utóbbi folyamatok minél pontosabb 
megértéséhez szükséges e tényezık részletes ismerete. A nagy spektrális felbontású képalkotó 
spektrométerek által szolgáltatott adatok alapján jelen kutatás az anyagok reflektancia 
spektrumának vizsgálatán keresztül azok fizikai-kémiai tulajdonságaira összpontosít. A városi 
felszínt természetes és mesterséges anyagok változatos összetételben építik fel. A természetes 
közeget a városok zöld szigetei, beépítetlen talaj- (vagy kızet-) felszínei, illetve a folyó és 
állóvizek jelentik. Az épületek és útburkolatok mester éges, vízzáró felszínei amellett, hogy a 
víz természetes körforgásában akadályt képeznek, mikroklíma módosító hatást is kifejthetnek. 
Az elsı légi hiperspektrális szenzorokat geológiai feladatokban alkalmazták (GÖTZ, 
1984). Városi területek hiperspektrális felvételezése – HYDICE szenzorral – elsıként a 
tengerentúlon kezdıdött meg (KALMAN ÉS BASSETT 1997). A növekvı számú kutatócsoport 
idıvel egyre több légi szenzort (például AVIRIS, DAIS 7915, CASI, ROSIS, HyMAP, 
MIVIS, AISA), vont be a városi felszínek vizsgálatába. Az elsı európai példák 
Németországból (Drezda – SEGL ÉS ROESSNER 1999, Berlin – ROESSNER ET AL. 2001, SEGL ET 
AL. 2006, HEIDEN ET AL. 2007) és Olaszországból (Velence – BENEDIKTSSON ET AL. 2003, 
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DELL’A CQUA ET AL. 2004) származnak. Rohamos fejlıdés volt megfigyelhetı a kínai 
tudományos központokban is, mely a mőszertechnológiai fejlesztésektıl a feldolgozó 
algoritmusokon át a konkrét alkalmazásokig minden trületet lefedett (CHEN ET AL. 2003, 
ZHANG ÉS HUANG 2010). Jelen vizsgálódásaink kiindulópontját a város jellemzı anyagainak 
reflektancia görbéibıl – laboratóriumi vagy terepi mérések alapján – készült 
spektrumkönyvtárak adják. Izraelben Ben-Dor és társai (2001) DAIS 7915 felvételekbıl a 
látható és közeli infravörös spektrumon, míg Kaliforniában Herold és társai (2004) AVIRIS 
adatokon a teljes VIS-NIR-SWIR (350-2400 nm) tartományban vizsgálták a városi felszínek 
reflektanciáját. Ezeken túl a nyilvános USGS AVIRIS könyvtár (400-2500 nm) és a NASA 
JPL ASTER könyvtár (400-15400 nm) is tartalmaz mesterséges anyagokat. 
Hazánkban a 2002-es HySense projektet (HARGITAI ET AL. 2006) követıen 2007-ben 
már saját eszközparkkal indult a hiperspektrális felvét lezés (TAMÁS ET AL. 2009). A fıként 
mezıgazdasági és geológia példák mellett az elsı hazai városi alkalmazás növényzeti 
monitoring céllal történt Gyöngyösön 2002-es DAIS 7915 adatok felhasználásával (JUNG ET 
AL. 2005). A mesterséges felszínek spektrális térképezése csak az utóbbi években kezdıdött 
meg (Szeged, Székesfehérvár, Sopron). 2007-ben elsıként Szegeden készültek a teljes 400-
2450 nm-es tartományt lefedı hiperspektrális felvételek, amit 2009-ben és 2010-ben újabb 
adatgyőjtés követett, mindhárom alkalommal AISA Dual szenzorral. 
 
M INTATERÜLET  
A távérzékelt adatokra épülı városökológiai kutatások Szegeden jelentıs 
hagyományokkal bírnak (MEZİSI ÉS MUCSI 1994, MUCSI 1996, MUCSI ET AL. 2007, 
RAKONCZAI ET AL. 2010, UNGER ET AL. 2001, UNGER ET AL. 2010). A távérzékeléssel 
térképezhetı anyagi tulajdonságokból felszínborítási (landcover) térképek készíthetık, 
azokból pedig területhasználati (landuse) információk vezethetık le. Szeged város különbözı 
beépítettségi, morfológiai típusokba sorolhatók kerületei a legtöbb egyedi felszínborítási 
kategóriára példával szolgálnak. Ennek megfelelı n kutatásaink során úgy jelöltünk ki 
mintaterületeket, hogy azokkal minél többféle városrészt lefedjünk, így az azokra jellemzı 
felszínborítási kategóriákat spektrálisan jellemezni tudjuk. Az 1. ábrán Tarján (lakótelep), 
Belváros (sőrő városi beépítettség) és Alsóváros (családi házas övezet) mintaterülete, 
valamint a 2009-es felvételezés pásztái láthatók. Az alkalmazott módszerek tesztelése és a 
számítási idı optimalizálása céljából jelen értekezés csak egy szőkebb terület feldolgozását 
mutatja be az alsóvárosi Mátyás-tér környezetében (2. ábra). 
 
 
1. ábra Mintaterületek 




A hiperspektrális felvételek AISA Dual szenzorral készültek a spektrum 400-2450 nm-
es tartományában (1. táblázat). A 359 felvételi sáv szélessége 4,5-6,8 nm, ami szinte 
folytonos reflektancia görbe szerkesztését teszi lehetıvé a látható (NIR) és közepes infravörös 
(SWIR) tartományban. 
1. táblázat Az AISA DUAL felvételek legfontosabb paraméterei 
 2009 2010 
Felvételezés idıpontja 2009.06.19. 10:37/10:47 2010.09.22. 08:55/10:45 
Spektrális tartomány 400 – 2450 nm 
Spektrális felbontás 359 (zajos sávok kiszőrését követıen 240) sáv 
Spektrális sávszélesség 2,3 nm (400-970 nm), illetve 5,8 nm (970-2450 nm) 
Felszíni felbontás 1,5 méter 
Geometria és radiometriai 
korrekció 
ENVI – Caligeo 
Atmoszférikus korrekció ATCOR modell 
Empirical Line – ASD 
Fieldspec terepi mérések 
 
A nyers adatok radiometriai korrekcióját követı n – a felvételezés során jelentkezı 
változó megvilágítási viszonyok kiküszöbölésére – ún. Cross Track Illumination korrekciót 
hajtottunk végre a felvételeken. A GPS-INS adatokra épülı georektifikáció és az 
atmoszférikus kalibráció után reflektancia adatokkal dolgozhattunk tovább. A légköri hatások 
kiszőrése az atmoszféra aktuális paramétereit modellezı eljárással – például ATCOR 
szoftverrel (RICHTER ÉS SCHLÄPFER 2011), illetve a képi és terepi referencia spektrumok 
közötti kapcsolatot leíró lineáris egyenletekkel (empirical line) történt. A szenzor belsı hibái 
és a légkör vízgız elnyelési sávjai által létrejövı zajos hullámhossztartományokat a további 
vizsgálatokból kizártuk. Ezek a 930-980, 1075-1200, 1330-1470, 1790-2005, 2270-2350 és 
2405-2450 nm-es tartományokat fedték le. A vizsgálatok során a felszíni referencia pontok 
azonosításához – a terepbejárás mellett – 10 cm térbeli felbontású, RGB légifelvételeket is 
felhasználtunk (2. ábra). 
 
 
2. ábra A Mátyás-tér nagyfelbontású RGB légifelvéteen 




Felszínborítási kategóriák kiválasztása 
A késıbbi osztályozások várt kimeneteinek megfelelıen – az anyagi minıség alapján – 
hierarchikus osztálystruktúrát definiáltunk, mely nagyrészt követi a nemzetközi 
kategorizálásokat (HEROLD ET AL. 2004, FRANKE ET AL. 2009). Ezen belül különösen a 
mesterséges felszínek esetében definiáltunk több alosztályt (pl. tetık) (2. táblázat). Célunk, 
hogy a kategóriák tiszta pixeleit a földrajzi és/vagy a spektrális térben lehatároljuk, majd 
reflektancia görbéikbıl spektrumkönyvtárat készítsünk. 
 
2. táblázat Hierarchikus osztálystruktúra 
KATEGÓRIA   KATEGÓRIA  
Beépített területek  Beépített területek 
Épületek (tetık)  Egyéb (sport) 
Cserép (színek) Salak 
Lapos (CH) Mőanyag 
Mőanyag (fólia)  Növényzet 
Üveg  Zöld vegetáció 
Fém  Száraz vegetáció 
Növényi  Talajfelszínek 
Közlekedés területei  Vízfelületek 
Aszfalt  Természetes 
Beton  Mesterséges 
Díszburkolat   
Vasút (bazalt)   
 
A különbözı anyagok spektrális tulajdonságainak vizsgálata ún. spektrumkönyvtárakon 
alapul. Reflektancia spektrumok laboratóriumi és terepi spektrométerrel egyaránt rögzíthetık, 
illetve a hiperspektrális felvételekbıl is levezethetık. Ez utóbbi – képi információkon alapuló 
– görbék azonban - a kisebb térbeli felbontásból adódó kevert pixelek miatt - jóval 
zajosabbak, nem reprezentálják pontosan egy adott anyag tiszta spektrumát. Az elemzı 
algoritmusok összevetik a vizsgált képelem spektrumát – annak egészét vagy kiugró 
jellegzetességeit – a könyvtárban rögzített referencia görbékkel, és statisztikailag jellemzik a 
hasonlóságot. 
 
Jellemzı pixelek lehatárolása a földrajzi és a spektrális térben 
Az egyes felszínborítási kategóriák jellemzı spektrumainak legyőjtése a felvételekrıl – 
földrajzi pozíciójuk alapján – poligon és pont mintákat felhasználva történt. Ehhez 
nagyfelbontású RGB légifelvételt használtunk fel, amit terepbejárással tovább pontosítottunk. 
Az egyes osztályokba felvett képelemekbıl alapstatisztikákat számoltunk (sávonkénti 
minimum, maximum, átlag és szórás), a sávonkénti átlagos reflektanciák alapján 
spektrumkönyvtárat építettünk. A mintapontok 15-20%-át az osztályozás ellenırzéséhez 
refenciaként (ground reference) használtunk fel. 
A spektrális térben történı leválogatáshoz elsı lépésben az adathalmaz spektrális 
dimenzióját csökkentettük. Ezt egyrészt a – szenzor hibáiból vagy a légköri hatásokra 
megjelenı - zajos sávok manuális eltávolításával, másrészt spektrális térbeli koordináta-
transzformációs eljárásokkal végeztük el. A zajos sávok (Bad bands) levágását követıen az 
eredeti 359 sávból 240-et tartottunk meg (BURAI ET AL. 2010). A felvételekre ezt követıen 
lefutattuk a fıkomponens analízist (PCA) (DAVIS 1986), illetve az elızetes zajszőrést is 
alkalmazó MNF (Minimum Noise Fraction) transzformációt (GREEN ET AL. 1988), majd 
vizsgáltuk a földrajzi térben rögzített pontok spektrális térbeli helyzetét. Fontos hangsúlyozni, 
hogy a transzformált tengelyek iránya és a pontfelhık alakja a bemeneti adatok – az aktuális 
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képkivágat – függvényében változik. Ennek következtében az egyes kategóriákhoz tartozó 
pixelek abszolút spektrális helyzete nem általánosítható, az osztályok közötti távolságok 
(szeparabilitás) azonban megmutatják a könnyebben (jól elkülönülı) és nehezebben 
osztályozható (átfedı) kategóriákat. 
 
A definiált osztályok szeparabilitásának vizsgálata 
Az egyes osztályok átlagspektrumait Spectral Analyst eszközzel vetettük össze, ami a 
köztük lévı spektrális hasonlóságot különbözı módszerekkel – Spectral Angle Mapper 
(SAM), Spectral Feature Fitting (SFF), Binary Encoding (BE) – értékeli. Ezek közül a 
spektrális térben az osztályközepeket kijelölı n-dimenziós vektorok szögeltérését (SAM) 




A kijelölt mintaterületen 9 fontosabb felszínborítási osztályt különítettünk el. A 
klasszfikáció SAM módszerrel történt, ami a minden egyes pixelre meghatározza az egyes 
osztályközepektıl mért szögeltérést, majd a pixelt a legkisebb szöggel rendelkezı osztályba 




A tanulóterületek arányainak megfelelı számban minden egyes osztályhoz ellenırzı 
pontokat is győjtöttünk terepi bejárás és referencia légifelvételek alapján. Ezeket az 
osztályozás eredményének ellenırzésére, konfúziós mátrix számítására használtuk fel. 
 
EREDMÉNYEK  
A tanulóterületek statisztikai értékelése 
Az osztályonként kijelölt tanulóterületek pixelstatisz ikáiból átlagspektrumokat 
számítottunk, melyek a spektrumkönyvtár egyes elemeit adták. A tanulóterület képelemeinek 
a saját osztályközepekhez viszonyított spektrális térbeli helyzete jól mutatja az adott 
tanulóterület egységességét (3. ábra). Minél nagyobb az adott az osztályközéptıl mért átlagos 
szögeltérés, annál változatosabb, kevésbé „tiszta” a tanulóterület (pl. szürke cserép), ami 
osztályozási hibákhoz vezet. Az alacsony átlagos eltéréssel és kicsi szórással jellemezhetı 
tanítók (pl. fő) jól definiáltak, így nagy osztályozási pontosságot biztosítanak. 
 














St.dev mean max min
 
3. ábra A tanulóterületek pixeleinek és osztályközepén k spektrális szögeltérése 
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A spektrumok jellemzıi 
A legjellemzıbb városi felszínborító anyagok spektrumgörbéit (4. ábra) vizsgálva az 
alábbi, általános megállapításokat tehetjük. (1) A zöld vegetáció jellegzetes görbéjén 550 nm 
környékén reflektancia csúcs, 750 nm-nél vörös él (red edge), a 980, 1200, 1400 és 1900 nm-
es tartományokban pedig abszorpciós minimumok mutatkoznak. (2) A különbözı 
tetıborítások közül a hazánkban legelterjedtebb vörös – és egyéb színő – cserepek a közeli 
infravörös (NIR) és rövidhullámú infravörös (SWIR) tartományok felé szintén növekvı 
reflektanciát mutatnak. A látható (VIS) és NIR tartományban jellegzetes vas-oxid elnyelést 
figyelhetünk meg 520 és 870 nm környékén. A régi és új piros cserepek között a VIS 
tartományban látható jelentısebb eltérés, amit az anyag öregedése során fellépı színváltozás 
magyaráz. Ezektıl – az SWIR régióban – jelentısen eltér a lila cserepek magasabb 
reflektanciája. (3) A lakótelepi tömbházak tetejének záró burkolata színébıl adódóan (VIS 
tartomány) a szürke cserepekkel, anyagi tulajdonságai alapján az aszfalt útburkolattal mutat 
hasonlóságot. (4) Az útburkolatok közül, elsısorban az alacsony reflektanciával rendelkezı 
anyagokból álló aszfalt burkolatok esetében, a spektrumgörbén csak minimális mérető 
spektrális jellegzetességek figyelhetık meg (RASHED ÉS JÜRGENS 2010). 
  
4. ábra A vizsgált felszínborítások reflektanciája a látható és közeli-infravörös (VIS-NIR) 
(balra) valamint a rövidhullámú infravörös (SWIR) spektrumon (jobbra) a zajos sávok nélkül 
 
A spektrumkönyvtár elemeinek szeparabilitása 
A létrehozott spektrumkönyvtár elemeinek egymáshoz viszonyított eltérését, 
szeparabilitását szintén a spektrális szögeltérések felhasználásával vizsgáltuk meg. A 
3. táblázatban szereplı értékek relatív skálán jelzik az egyes kategóriák hasonlóságát. A 
nagyobb számok kis spektrális eltérést – azaz nagy h sonlóságot – jelentenek például a két 
növényzeti típus, az aszfalt és bazalt osztály vagy  régi és új piros cserepek között. A 
klasszifikáció során épp ezekben az esetekben jelentk z ek a leggyakrabban 
félreosztályozások. A nagy szögeltérést – a táblázatban alacsony értéket – mutató kategóriák 
között elıforduló hibás osztályozás nem a spektrális hasonlóságra, hanem egyéb – pl. a térbeli 
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3. táblázat A spektrumkönyvtár elemeinek szeparabilitása (0-1 relatív skála) 
 
 
A 3. táblázatban látott hasonlósági viszonyokat a PCA transzformált adattér egy 
kiválasztott síkjára vetítve grafikusan is ábrázolhatjuk. Ha a földrajzi térben kijelölt 
osztályokat ebben a transzformált spektrális térben vizsgáljuk, a pontfelhık között sokszor 
átfedéseket, illetve csak mérsékelt távolságokat (nagyobb spektrális hasonlóságot, 
szeparabilitást) észleltünk (5 ábra). 
 
 
5. ábra Néhány fontosabb anyag pixelei a PCA transzformált spektrális térben (PCA 1-2) 
 
Jól elhatárolhatók egymástól az alacsony reflektanciájú (víz vagy árnyék pixelek a 
diagram közepén), a növényzet (bal oldali „szárny”) és a mesterséges anyagok (tetık – jobb 
felsı, aszfalt – jobb alsó „szárny”) pixelei. 
Az elkészült spektrumkönyvtárak a reflektanciagörbék mellett fontos metaadatokat is 
tartalmaznak (minták száma, felszínek leírása, helyszíni fotó). Megállapítható, hogy a 
felszínborítások sikeres elkülönítésének szükséges elıfeltételei a jó minıségő spektrum-
könyvtárak. 
Az osztályozás eredményei 
A mintaterület felszínborításának osztályozását pixelalapon, SAM módszerrel végeztük 
el. Az eredményeket 214 ponton ellenıriztük vissza, ami alapján konfúziós mátrixot 
készítettünk. Az osztályozás teljes pontossága 72% lett, ami azonban az egyes kategóriákra 
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lebontva nagy változatosságot takar. Legnagyobb pontossággal a növényzet elkülönítése 
sikerült, míg a legtöbb gondot a régi és új piros cserepek egymás közötti félreosztályozása 
jelentette. 
  




A városi felszínek spektrális tulajdonságainak elemzése során sok kihívással 
szembesültünk, melyek tapasztalataink alapján az alábbi részfolyamatokra terjednek ki: (1) A 
nagy számításigényő mőveletek miatt megfelelıen CPU és RAM optimalizáció szükséges, 
amit a feldolgozó szoftver beállításai lehetıvé tesznek. (2) A hiperspektrális felvételekbıl 
kinyert képi spektrumok – a kevert pixelek és a más pixelekrıl érkezı visszaverıdés miatt – 
sokkal zajosabbak, mint a labor vagy terepi spektrométerrel rögzítettek. Ehhez társulnak az 
alkalmazott atmoszférikus korrekciós modellekben hibái. (3) A földrajzi régiónként 
elıforduló egyedi városi felszínborítások (tetık, útburkolatok, növényzet) nem minden 
esetben teszik lehetıvé a már létezı városi spektrumkönyvtárak eredményes használatát. 
Ezért indokolt a helyi sajátosságoknak megfelelı könyvtárak kiépítése. (4) A kiválasztott 
kategóriák a spektrális térben vizsgálva sokszor átfedik egymást, ami az osztályok alacsony 
szeparabilitására utal és megnehezíti az osztályozást. A jobb elkülönítés érdekében érdemes 
lenne nem a teljes spektrumon, hanem annak csak egy-egy kiválasztott – szők - metszetén 
összehasonlítani az anyagokat. (5) A létrehozott spektrumkönyvtár az osztályozási 
algoritmusok bemeneti adatát képezi. A megfelelı klasszifikációs eljárások kiválasztása során 
figyelmet kell fordítani az olyan megoldásokra, melyek a spektrális tulajdonságok mellett 
térbeli és egyéb információkat is felhasználnak az osztályozás pontosságának javításához. 
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